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摘　要：某水面航行平台模型需要在开阔水域进行自航试验，试验人员需在岸上对模型上的４台推进器电机和４台
回转电机进行精确控制从而控制模型的运动，由于模型体积较小且能承载的重量较小，针对该问题设计了一套结构简
单、成本较低的水面航行平台无线动力控制系统，该系统基于 Ｍｏｄｂｕｓ－ＲＴＵ协议、通过串口控制电机。实际测试结果
为该系统能够实时控制伺服电机的转动速度和转动角度，最远控制距离在１ｋｍ左右，控制误差在３％以内，结果表明
该系统能够满足试验需要。
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０　引　　言

在工业控制中，电机是控制系统一个重要组成部分，传
统的控制方法主要是通过ＰＬＣ发出指令传输到驱动器控
制伺服电机，上位机通过串行或并行通信协议控制ＰＬＣ，
来实现远程控制，若控制电机台数较多，需要的ＰＬＣ数量
较多，成本较高，杨世超等［１］提出基于 Ｍｏｄｂｕｓ－ＲＴＵ协议
对两台电机进行联动控制的方法，该方法上位机与驱动器
直接通讯，未用到ＰＬＣ，成本较低，但上位机与驱动器连接
方式为有线连接，控制距离较短，为实现远程控制多台电机
的目的，本文基于 Ｍｏｄｂｕｓ－ＲＴＵ协议、通过串口控制驱动
器，将两台上位机（ＰＣ）置于路由器建立的同一个无线局域
网下，通过远程桌面实现远程控制，本系统未用到ＰＬＣ，控
制指令直接发送到驱动器上，简化了系统复杂度，在数值处

理运算和数据传送上更快，控制实时性更强，缺点是两台

ＰＣ必须在路由器建立的同一个无线局域网下，控制距离有
限，考虑到本试验模型航行距离较近，对控制距离要求不
高，采用本文方案较为合适。该系统设计的主要难点在于
程序需要同时控制８台电机，且需要同时收发数据，需保证
控制的延时较低，要利用多线程技术，否则程序可能出现卡
顿导致控制延时较高。

１　系统总体设计

船模自航试验是预估实船性能和判断船－机－桨匹配好
坏、分析研究各种推进效率的重要手段［２－３］，能够直观地将
船舶性能展示出来［４］，为研究某水面航行平台的水动力性
能，需在开阔水池进行缩尺比为１∶５０的水面航行平台模
型自航试验。图１所示为模型简易示意图，４套吊舱推进
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器安装在模型底部位置，并确保４套吊舱推进器之间的距
离足够安全。模型的动力装置选用吊舱推进器，吊舱推进
器是近年发展起来的一种新型的船舶推进装置，可以节省
船舶舱室空间［５］，吊舱推进器集推进与舵的功能与一体，与
传统的推进形式相比，无论是在操纵性能、推进效率还是后
期的维护保养方面均具有一定的优势［６－７］，吊舱推进器凭借
其特性和出色的表现在商业领域获得了较大的成功，并且
逐渐向军事领域拓展［８］。

图１　某水面航行平台模型（侧视图）

图２所示为模型上安装的吊舱推进器，每套吊舱推进
器安装２台伺服电机，其中１台电机带动推进器的桨转动，
称为推进器电机，为模型航行提供动力，这台电机采用速度
模式控制，控制电机的转动速度。另外１台电机与吊舱轴
相连，称为回转电机，控制桨的方位，这台电机采用位置模
式控制，控制电机的转动角度，从而控制模型航行的方向。
试验时要求能在岸上实时远程控制４台推进器电机的转动
速度和另外４台回转电机的转动角度，从而控制航行平台
模型的运动。

图２　吊舱推进器

目前国内伺服电机控制基本都通过ＰＬＣ实现，虽然该
方案技术成熟可靠，但成本较高，且本文模型体积和重量较
小，能够承载的重量较轻，不易安装过多的ＰＬＣ，同时ＰＬＣ
编程有一定难度，若利用虚拟仪器如ＬａｂＶＩＥＷ 开发伺服
电机控制程序，具有开发部署较快，成本较低等优势。

如图３所示，岸上的ＰＣ通过路由器建立的无线网络
与模型上的ＰＣ建立通信，通过岸上的ＰＣ可以远程操作模
型上的ＰＣ，模型上的ＰＣ作为上位机，由于ＰＣ上只有ＵＳＢ
口，需要通过串口卡将ＰＣ扩展出８路串口，通过串口与伺
服驱动器相连，这样岸上的ＰＣ可以与模型上的８台伺服
驱动器通信，实现同时控制８台电机。

图３　基于 Ｍｏｄｂｕｓ－ＲＴＵ的控制系统总体设计

２　Ｍｏｄｂｕｓ－ＲＴＵ协议及实现

２．１　Ｍｏｄｂｕｓ－ＲＴＵ协议

Ｍｏｄｂｕｓ协议作为一种全球通用的工业标准，是不同
设备组成工业网络的总线协议［９］。通过此协议，控制器相
互之间、控制器经由网络（例如以太网）和其他设备之间可
以通信。Ｍｏｄｂｕｓ包括 ＡＳＣＩＩ、ＲＴＵ、ＴＣＰ　３种报文类型，
本文系统中的电机有两种控制方式，分别为位置模式和速
度模式，两种控制方式基本过程如图４所示（控制多个从
机）。ＲＴＵ（远程终端设备）模式，ＲＴＵ模式下的控制命令
数据帧格式为：寄存器地址＋功能码＋信息＋ＣＲＣ校验
码，ＣＲＣ的全称是循环冗余校验，主要用来校验数据传输
后可能出现的错误，其检错能力强、花费ＣＰＵ开销小，同一
个 Ｍｏｄｂｕｓ网络下的所有的设备的传输模式和串口参数都
必须相同。

图４　程序运行过程

２．２　驱动器控制方式
本文系统选用的电机驱动器可以通过 Ｍｏｄｂｕｓ－ＲＴＵ

模式来控制，上位机与驱动器通过串口通信，上位机通过
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Ｍｏｄｂｕｓ的读写驱动器功能来设置驱动器参数和控制驱动
器运行。驱动器支持的功能码为０ｘ０３（读寄存器）、０ｘ０６
（写寄存器）、０ｘ１０（写目标位置）等。

３　上位机程序设计

本文系统上位机程序采用ＬａｂＶＩＥＷ 编写，ＬａｂＶＩＥＷ
设计界面的人性化，能够最大限度地发挥虚拟仪器在数据
采集、数据检测分析和结果输出显示的强大功能，实现对相
关信号和数据的分析处理［１０］。ＬａｂＶＩＥＷ 内置了８个串口
通信功能函数，可以分别实现串口初始化、串口写、串口读、
检测串口缓存、中断以及关闭串口等功能［１１］，本文系统程
序结构采用事件结构，主要模块为串口读写模块、ＣＲＣ校
验模块等，串口读写模块可利用ＬａｂＶＩＥＷ 的 ＶＩＳＡ节点
快速搭建，ＶＩＳＡ是测试程序与数据传输总线的中间层，为
应用程序和仪器总线的通信建立了通道［１２］。

图５所示为用ＬａｂＶＩＥＷ编写的ＣＲＣ校验码程序，通
过该程序可将上位机发送的命令转化为带ＣＲＣ校验码的
命令。

图５　ＣＲＣ校验码程序

　　以设定左后桨电机转速为例，图６所示为其中的ＣＲＣ
检验子 ＶＩ即为图５所示的程序，若设定电机转速为

１　０００ｒ／ｍｉｎ，上位机发送的原始命令为０１０６　０００２　０３Ｅ８，通
过该子ＶＩ会在命令结尾加上ＣＲＣ校验码２８Ｂ４，即向串口
写入的命令会变为０１０６　０００２　０３Ｅ８　２８Ｂ４。上位机程序由
每个电机的写入和读取程序组成事件结构。

图６　设定电机转速程序

上位机主程序采用多线程编程，每个电机的控制程序
在一个循环内，ＬａｂＶＩＥＷ 程序自动为每个循环开辟一个
线程，从而保证程序的流畅性，使得控制延时较低。多线程
多处理技术是现代技术并行技术的关键概念之一，其最大
的优势在于其控制多处理计算器计算的能力，在多核ＣＰＵ
的计算机上，操作系统会自动把程序中的不同线程分配给
不同的ＣＰＵ内核并行处理，而单线程的应用程序只能在单
个处理器上按照程序的路径顺序执行，很难发挥多处理器
的优势［１３－１４］。多线程技术满足人机界面与显示的实时
响应［１５］。

图７所示为上位机程序用户界面，在该用户界面上可
以输入推进器电机的转速和回转电机的转动角度，并能读
取实际转速和角度。

图７　航行平台动力控制系统程序前面板
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４　系统测试

系统设计及搭建完成后，需对系统进行测试以验证系
统技术指标能否满足试验需要，测试具体步骤为在开阔地
面上将模型放置于某处，在距离模型一定距离处放置控制
电脑和路由器，系统上电后，在图７航行平台动力控制系
统程序前面板中设定设定角度框中输入左前舵、左后舵、
右前舵、右后舵电机的转动角度，在设定转速框中输入左
前桨、左后桨、右前桨、右后桨电机的转动速度，

电机运动稳定后，程序前面板会实际角度和实际转速
框会显示电机运动的角度和转速，测试多次后计算实际角
度和转速平均值，通过设定值和实际值比较来计算电机控
制误差，通过移动控制电脑和路由器，并给定速度和角度，
若电机能转动，则说明在该距离下系统能够正常工作，通
过该方法确定系统最远控制的距离，表１所示为系统测试
结果。

表１　系统测试结果

电机
编号

给定转速
或角度

实际转速
或角度

控制
误差／％

左前舵 ３０° ２９．５° １．６
左后舵 ３０° ２９．２° ２．６
右前舵 ３０° ２９．３° ２．３
右后舵 ３０° ２９．７° １．０
左前桨 ２００ｒ／ｍｉｎ　 １９７ｒ／ｍｉｎ　 １．５
左后桨 ２００ｒ／ｍｉｎ　 １９６ｒ／ｍｉｎ　 ２．０
右前桨 ２００ｒ／ｍｉｎ　 １９８ｒ／ｍｉｎ　 １．０
右后桨 ２００ｒ／ｍｉｎ　 １９７ｒ／ｍｉｎ　 １．５

　　实际测试表明，系统对电机转速及转动角度控制误差
在３％以内，系统选择大功率无线路由器，实际测试最远控
制距离在１ｋｍ 左右，控制精度和控制距离能够满足试
验要求。

５　结　　论

本文基于 Ｍｏｄｂｕｓ－ＲＴＵ协议设计了一套水面航行平
台无线动力控制系统，程序在ＬａｂＶＩＥＷ平台上实现，利用
多线程技术，系统能够通过串口实时远程控制多台电机，
实际测试表明，系统控制精度及距离满足试验要求。目前
该系统多台电机只能独立控制，即每个电机的控制都需要
单独发送指令，多台电机的启动和停止不是同步的，后续
可在此基础上实现多台电机同步控制功能，同时增大路由

器功率，提高控制距离。
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